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摘 X 为 探 明 晋 西 南小 麦 -玉米 一 年 两 熟 区 ， 玉米 秸秆 粉碎 还 田 + 旋 耕 播种 模式 下 ， 通 过 合理 运筹 越冬 水 达到 培育 冬 前 壮 苗 ， 
促进 增加 产量 ,提高 籽粒 水 分 利用 率 的 目的 ， 以 传统 灌水 时 间 12 月 10 日 为 对 照 , E11 H 10 H11 H25 H«.12 H 10 H(CK) 
和 12 月 25 日 4 个 灌水 处 理 , 研究 冬 前 灌水 时 间 对 小 麦 冬 前 群体 茎 数 、 根 系 、 土 壤 容 重 、 酶 活性 和 旗 叶 光合 性 能 的 影响 。 结 
RRI: 与 不 灌 越 冬 水 相 比 , 冬 前 灌溉 可 塌实 耕 层 土 壤 、 调节 土壤 容重 , 利于 根系 与 土壤 紧密 接触 ， 增 强 土壤 酶 活性 、 提 高 土 
WEJ, 促进 分 莹 和 次 生根 的 发 生 。 与 传统 灌水 时 间 (12 月 10 日 ) 相 比 , 冬 水 前 移 对 小 麦 生长 有 补偿 作用 , 使 冬 前 总 茎 数 、 单 
株 茎 数 、 次 生根 数 、 单 株 根 干 重 增加 ,延长 了 旗 叶 的 功能 期 ， 提 高 了 叶绿素 含量 和 光合 速率 , 促进 光合 产物 的 合成 转化 ,使 成 
穗 数 增加 5.37%~1.66%, TREIN 3.03%~0.55% 。 本 试验 条 件 下 ,小麦 灌 冬 水 时 间 由 传统 昼 消 夜 冻 (12 月 10 日 ) 前 移 一 个 节 
A, 即 11 月 25 日 左右 , EAAS 3 叶 到 3 叶 1 心 的 分 蔡 初 期 ， 可 使 小 麦 增产 8.40%, 水 分 利用 效率 提高 5.7696, Xs 22.05 
kg.mm-lhm 

关键 词 : 玉米 秸秆 还 田 ; 旋 耕 ; 冬 水 前 移 ; 冬小麦 ; 水 分 利用 效率 
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The effect of early winter watering on the growth and water use efficiency of winter wheat 

sowing under threshed maize straw by rotary machine 
YAN Cuiping, XIAO Junhong, ZHANG Jing, PEI Xuexia, DONG Fei, ZHANG Dingyi 
(Wheat Research Institute, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Linfen 041000, China) 
Abstract: The study is to explore the optimal management of winter watering to develop strong seedling before winter, and improve 
the wheat growth, thus increase the grain water use efficiency and result in higher yield of wheat, sowing under the conditions of 
threshed corn straw back to the field by the rotary machine. To study the winter watering time effect, four watering time treatments 
were designed. They were November 10, November 25, December 10 (traditional watering time used as a control) and December 25. 
Comparing with the non-winter watering wheat, winter watering compacted the soil, and adjusted the bulky soil density. It also help 
the root closely touched to the soil, and enhance the enzyme activity, thus enrich the soil nutrition level and improve the tillering and 
secondary root growth. It is interesting to note that early winter watering could compensate the winter wheat growth when it was 
compared with the control treatment. It can stimulate the stem numbers before winter, secondary root number, and increased the root 
dry weight per plant. Under early winter watering condition, the lifespan of flag leave was extended, and the chlorophyll contents 
increased, and the photosynthesis was also improved. All these result in final head number increased by 5.37% to 1.66%, while the 
weight thousand kernel by 3.0396-0.5596.It was found that under the November 25 treatment, the yield increase by 8.40% and water 
use efficiency by 5.7696 to 22.05kg- mm''-hm?. At this stage the seedling was just at the early tiler stage when the seedling plant has 
3 leaves. 


Keywords: corn straw returned to field; rotary tillage, irrigating winter water in advance; winter wheat; growth; WUE 


TERR BET 3C e BUR, Æ 1l UR Hm De 其 作物 产量 的 高 低 在 国家 粮食 安全 中 具有 举足轻重 
的 作用 。 玉 米 秸秆 还 田 具 有 增加 土壤 有 机 质 含 量 , 改善 土壤 理化 特性 ,提高 土壤 生物 活性 的 培 肥 改 土 作用 
(3 但 也 有 研究 表明 ,秸秆 腐 解 前 期 微生物 与 作物 争夺 氮 源 引起 作物 缺 氨 外 ; 秸秆 腐 解 过 程 中 产生 有 机 酸 
等 化 感 物质 ， 对 作物 根系 及 幼苗 生长 造成 不 利 影响 等 中 。 旋 耕 集 梨 、 友 、 平 三 次 作业 于 一 体 省 时 、 省 力 、 
省 工 ， 秸 秆 还 田 + 旋 耕 模式 有 利于 改善 小 麦 籽粒 蛋白 质 质量 和 面粉 的 加 工 品质 &0。 在 晋 西南 小 麦 -玉米 一 年 
两 熟 区 ,玉米 秸 秆 机 械 粉 碎 翻 压 还 田 后 ,小 麦 采 取 旋 耕 播种 一 次 作业 完成 ,造成 表层 土壤 翘 虚 ， 小麦 播种 
过 深 , BARR, KAHE A W, 不 利于 塔 育 冬 前 壮 苗 & 2。 以 上 秸秆 还 田 + 旋 耕 正 负 效应 均 与 土 
壤 水 分 有 关 。 左 玉 萍 等 00 研 究 认 为 ,土壤 绝对 含水 量 在 15%~20% 时 ,旱地 土壤 中 秸秆 分 解 速率 最 快 , 低 于 
15% 时 秸秆 几乎 不 分 解 ; 张 素 瑜 等 5 研究 表明 , 在 土壤 水 分 条 件 较 差 时 进行 秸秆 还 田 ， 小麦 产 量 和 水 分 利 
用 率 显 著 降 低 。 和 党建 友 等 52 研究 认为 ， 浇 越冬 水 可 促进 小 麦 分 葛 ; 随 冬 前 灌水 时 间 的 推迟 , 水 分 利用 率 、 养 
分 吸收 量 和 肥料 利用 率 降 低 。 近 年 来 , 关于 壬 秆 还 田 方式 方法 及 不 考虑 旋 耕 条 件 下 小 麦 生长 发 育 研究 较 多 。 
而 将 越冬 水 与 秸秆 机 械 粉 碎 翻 压 还 田 + 旋 耕 播种 相 结合 研究 不 多 见 。 为 此 , 本 研究 旨 在 探索 冬 水 前 移 条 件 下 ， 
秸秆 粉碎 翻 压 还 田 + 旋 耕 播种 对 冬小麦 生长 发 育 及 水 分 利用 率 的 影响 以 期 为 千 秆 粉碎 翻 压 还 田 + 旋 耕 播种 
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耕作 制度 下 ,实现 小 麦 规范 化 播种 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 于 2009—2011 年 在 山西 省 临汾 市 铬 都 区 洪 堡 村 农场 (36°13.2'N, 111°33.7E) 进 行 。 试 验 地 属 暖 温带 
大 陆 性 半 干 旱季 风气 候 , 年 均 气 温 12.5 C, 年 降水 量 460-550 mm; 2009 年 10 月 至 2010 年 6 月 小 麦 生 育 期 
降雨 146.20 mm， 其 中 越冬 前 (10 月 10 日 至 12 月 10 日 ) 降 雨量 为 49.6 mm; 2010 年 10 月 至 2011 年 6 月 降 
雨量 111.66 mm, 其 中 越冬 前 (10 月 10 日 至 12 月 10 日 ) 降 雨量 为 10.5 mm。 供 试 土壤 为 石灰 性 褐 土 , 质地 
为 中 壤 , 0-20 cm 耕 层 土壤 有 机 质 14.03 gkg WAER 63.13 mg: kg! 速效 23.16 mg: kg ! . 速效 钾 133.10 
mg-kg-!。 播 种 和 收获 当天 测定 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm, 80~100 cm, 100~150 cm 和 150~200 
cm 土 层 土壤 含水 量 。 

设置 冬 前 灌水 时 间 为 : 11 H 10 A, 11 H 25 H« 12 H 10 A(CKA 12 H 25 日 4 个 处 理 ,以 传统 灌水 
时 间 12 月 10 日 为 对 照 , 冬 前 灌水 量 600 m3.hm-2。 采 取 大 区 设计 ,面积 4 mx80 m, 不 设 重复 ; 每 个 大 区 划 
分 为 4mx15 m 的 5 个 小 区 ， 以便 控制 灌水 量 , 分 小 区 调查 。 其 他 管理 同 大 田 生 产 。 为 便于 调查 土壤 特性 ， 增 
设 不 灌 冬 水 处 理 。 

试验 地 连续 5 年 采取 小 麦 -玉米 一 年 两 熟 种 植 模式 。 试 验 于 2009-2010 年 10 月 9 日 和 2010-2011 年 10 
月 10 日 播种 , 播 前 浇 水 造 墙 ， 玉米 秸秆 全 部 粉碎 翻 压 还 田 ， 旋 耕 深度 20 cm 左右 ， 施 N 225 kg-hm?. P205 
135 kg:hm? 和 K2O 105 kg-hm?2, 其 中 70% 氮 肥 及 磷 、 钾 肥 全 部 基 施 , 30% 氮 肥 拔 节 期 灌水 施 入 ， 春 季 仅 灌 
拔节 水 , 灌水 量 为 900 m-hm?. ME 225 kg.hm?, 行距 20 cm, 供 试 小 麦 品 种 为 临 优 7287”。 两 年 收获 期 
3373 6 H 19 Ho 
12 测定 项 目 与 方法 
12.4 群体 调查 

出 苗 后 三 叶 期 前 , 在 5 个 小 区 中 分 别 固定 一 个 1.0x1.0 m? 样 方 , 调查 基本 苗 、 越冬 前 的 茎 蒙 数 ， 并 计算 
FR ZE BET 
1.2.2 根系 调查 

于 越冬 前 (11 月 5 日 ) 调 查 单 株 次 生根 ( 根 长 过 2 cem) 数 和 单 株 根 干 重 031。 单 株 次 生根 数 : 每 小 区 中 确定 5 
个 有 代表 性 的 样 点 ,选取 生长 正常 、 分 布 均匀 的 植株 。 根 样 获 取 采 用 挖掘 法 , 挖 根深 度 20 cm。 挖 掘 后 , 将 
带 有 泥土 的 麦 株 根系 在 水 中 浸泡 2 min, 然后 连 泥 带 土 带 回 实验 室 冲 洗 、 计 数 ， 并 计算 单 株 次 生根 数 。 单 株 
根 重 : 样 点 选择 方法 同 单 株 次 生根 数 。 用 直径 6.5 cm 的 根 钴 按照 BOLINDER 等 (4 方法 取样 , 每 小 区 取 3 
i, 第 1 钻 的 中 心 在 麦 行 的 正 下 方 , 第 2 钻 的 中 心 在 两 行 的 正中 央 , 第 3 钻 的 一 边 与 麦 行 相 切 而 相对 一 边 则 
与 两 麦 行 之 平分 线 相 切 , 3 钻 合 一 作为 同一 土 层 的 根系 样品 ,每 一 个 样 点 分 两 层 取 样 : 0~25 cm 和 25-50 cm. 
将 每 个 样 点 不 同 土 层 的 2 个 土壤 ( 带 根 ) 样 品 , 分 别 装 入 100 目的 尼龙 网 袋 浸泡 1 hp， 然后 用 水 缓慢 冲洗 ， 并 
HETITA, 最 后 将 收集 起 来 的 根系 置 于 80 CC 烘箱 中 烘 至 恒 重 , 用 千 分 之 一 天 平 称 重 ， 然 后 计算 
单 株 根 干 重 。 
123 ”籽粒 产量 及 考 种 

成 熟 期 在 2 个 调查 样 方 内 各 随机 选 一 行 , 拔 取 行 长 20 cm 的 全 部 植株 ,， 去除 穗 粒 数 小 于 5 粒 的 重子 , 为 
有 效 成 穗 数 ， 并 调查 每 穗 粒 数 ， 求 均值 为 穗 粒 数 ; 各 处 理 收获 2 个 未 取样 的 样 方 外 ,再 随机 收获 2 个 1.0 m2， 
脱粒 ， 风 王后 称 重 ,为 小 区 产量 ; 数 500 粒 称 重 ， 换 算 成 千粒重 , 2 次 重复 (重复 间 相 差 乏 0.5 g) 
1.2.4 将 粒 水 分 生产 率 

籽粒 水 分 生产 率 (kg.mm-0= 将 粒 产 量 /田间 总 耗 水 量 

田间 总 耗 水 量 (nm)= 播 种 时 土壤 贮 水 量 + 生 育 期 灌水 量 +f 有 效 降 水 量 - 收 获 期 土壤 贮 水 量 

土 层 贮 水 量 计 算 公 式 为 : W 王 wxpsxhx0.1。 式 中 : W 为 土 层 贮 水 量 (mm), w 为 土 层 含水 量 (%), ps 为 土壤 
"GR (gm), h 为 土屋 厚度 (cm), 0.1 为 单位 换算 系数 。 
12.5 ”光合 特性 


在 小 麦 开花 后 7d、14 d. 21 d. 28d. 35 d 分 别 于 各 小 区 内 选 朝向 长 势 基本 一 致 的 旗 叶 10 片 进行 光合 
指标 的 测定 。 叶 绿 素 含 量 : 采用 Arnon0519 的 方法 。 光 合 速 率 : 采用 英国 产 CARIS-1 光合 测定 系统 测定 。 
测定 时 间 : 上 午 9:00-11:00, 测定 时 光 强 : 1150+50 hmolm-2.sS-0， 温 度 : (30+D C, CO» 浓度 : 360+10 
umol-mol! 空气。 

12.6 土壤 特性 

土壤 容重 : 于 越冬 前 (11 月 5 日 ), 每 小 区 按 S 形 确定 5 个 代表 性 的 样 点 , 每 点 用 环 刀 法 取 0~20 cm d: 
层 土 样 测定 土壤 容重 。 土 壤 酶 活性 : 越冬 前 ,每 个 小 区 采取 0~20 cm 耕 层 土壤 , 立即 带 回 室内 ， 过 筛 ， 保 存 
于 4 冰箱 ,一 周 内 测定 土壤 酶 活性 。 脲 酶 活性 用 葵 酚 一 次 氧 酸 钠 比 色 法 测定 ， 酶 活性 单位 : NH-N 
mg-24h -g"(soil), V mgg" il; 土壤 转化 酶 活性 用 3，5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 测定 , 酶 活性 单位 : 葡萄 糖 
mg-24h-'-g-(soil, UA mgg! it; 土壤 磷酸 酶 活性 用 茶 磷酸 二 钾 法 测定 ， 酶 活性 单位 : 酚 mg24h-'-g-'(soil), 
以 mg- g`! 计 [17-18]。 

13 数据 处 理 

2 个 年 度 试验 结果 趋势 基本 一 致 , 本 文 以 2009 一 2010 年 度数 据 进 行 分 析 。 试 验 数据 采用 DPS 13.5 软件 
进行 统计 分 析 , 采用 LSD 多 重 比较 方法 进行 方差 分 析 和 差异 显著 性 检验 (ao=0.05)。 
2 结果 与 分 析 
21 冬 灌 时 间 对 冬小麦 冬 前 群体 和 根系 的 影响 
2.4.1. 对 冬小麦 冬 前 群体 的 影响 

冬 前 茎 数 和 根系 是 反映 冬小麦 是 否 达 到 壮 苗 标准 的 主要 形态 指标 。 从 表 1 看 出 , 在 播 期 播 量 相同 ， 基 
本 苗 基本 一 致 情况 下 ,与 传统 的 灌水 时 间 (12 月 10 日 ) 相 比 , 冬 水 前 移 ， 有 利于 增加 总 茎 数 和 单 株 葵 数 ; 冬 
水 推迟 , 总 茎 数 和 单 株 茎 数 减少 ; 以 11 月 25 日 灌 冬 水 , 总 茎 数 和 单 株 茎 数 最 高 ， 与 其 他 处 理 差 异 达 极 显著 
或 显著 水 平 。 从 田间 调查 情况 分 析 , 灌 冬 水 不 仅 满 足 小 麦苗 期 生长 发 育 对 水 分 需求 ， 且 塌实 耕 层 土壤 解决 
了 秸秆 还 田 后 , 旋 耕 播种 造成 的 土壤 县 虚 , 促进 冬 前 分 莹 和 次 生根 的 发 生 , 但 灌 冬 水 时 间 过 早 ， 易 造成 士 
壤 板 结 ， 加 上 主 茎 叶 龄 Q 叶 到 2 叶 一 心 ) 偏 小 , 不 利于 冬 前 生长 发 育 , 因 此 灌 冬 水 时 间 以 11 月 25 日 左右 , X 
茎 叶 龄 3 叶 到 3 叶 一 心 ,分 昔 初 期 效果 最 好 。 

表 1 冬 灌 时 间 对 冬小麦 冬 前 群体 和 根系 的 影响 


Table1 Effect of winter irrigation times ontillers and roots of winter wheat 
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冬 灌 时 间 ( 月 -日 ) 基本 苗 ZÆ% Tillers 根系 Roots 
Time of winter irrigation Basical seedlings 总 茎 数 单 株 茎 数 次 生根 数 根 干 重 
4 -2 : 
(month-day) (0 hm 7) Total tillers (104.hm-2) Tillers per plant Root quantity Root weight (g) 

11-10 376.6+20.39aA 972.5+49.1bB 2.60+0.18bA 8.11+0.34aA 1.23+0.040aAB 
11-25 372.5+16.50aA 1033.3+75.9aA 2.78+0.23aA 8.27+0.44aA 1.27+0.043aA 

12-10(CK) 382.2+9.10aA 910.9+64.0cC 2.39+0.22cB 5.1440.74bB 1.1340.044bB 
12-25 400.7+7.22aA 855.0+79.5dD 2.13+0.18dC 4.12+0.63cC 1.01+0.044cC 


同 列 不 同 大 、 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 分 别 达 显著 (P<0.053) 和 极 显著 (P<0.01) 水 平 Different capital and small letters in the same column meant significant difference among 
treatments at 0.05 and 0.01 level, respectively. 
2.4.0. 对 冬小麦 冬 前 根系 的 影响 

从 表 1 看 出 , 与 传统 的 治水 时 间 (12 月 10 日 ) 比 较 , 随 着 冬 水 时 间 前 移 , 次 生根 数 分 别 增 加 

60.89%~57.78%， 单 株 根 干 重 分 别 增加 12.39%~8.85%, 差异 达 极 显著 或 显著 水 平 ; 推迟 冬 水 时 间 ， 次 生根 
数 、 单 株 根 干 重 分 别 减少 19.84% 和 10.6296, 差异 达 极 显著 水 平 。 由 此 可 知 , 冬 水 时 间 前 移 ， 有 利于 次 生根 
的 发 生 和 单 株 根 干 重 的 增加 , 培育 冬 前 壮 苗 。 
2.2. 冬 灌 时 间 对 冬 前 土壤 容重 和 土壤 酶 活性 的 影响 
土壤 容重 是 反映 土壤 物理 性 质 的 一 个 重要 指标 ,不 同 的 耕作 方式 、 栽 培 措施 和 灌溉 制度 都 会 影响 土壤 
E. 从 表 2 看 出 ， 与 未 灌 冬 水 比较 , 不 同 灌水 时 间 处 理 0-20 cm 土 层 土 壤 容 重 均 有 所 增加 ， 且 达 极 显著 水 
。 这 说 明 冬 前 灌溉 可 塌实 耕 层 土壤 ,使 颖 阶 减少 , 含水 量 和 紧 实 度 增加 ， 而 未 灌 冬 水 处 理 ， 旋 耕 播种 造成 
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土壤 悬 虑 ,对 土壤 容重 的 影响 依然 存在 。0-20 cm 耕作 层 土壤 间 的 空隙 较 大 , 紧 实 度 较 小 , 土壤 容重 值 较 低 ， 
不 利于 种 子 与 土壤 紧 实 接触 ,影响 到 分 莹 和 根系 的 发 生 。 
土壤 酶 参与 土壤 有 机 碳 循环 转化 和 营养 物质 的 释放 ， 其 活性 高 低 直接 反映 土壤 代谢 需求 和 土壤 中 养分 
的 有 效 性 。 土 壤 的 温度 、 湿 度 都 会 影响 酶 活性 。 从 表 2 看 出 , 与 未 灌 冬 水 比较 , 不 同 灌 冬 水 处 理 0-20 cm 
土 层 土壤 转化 酶 、 磷 酸 酶 和 服 酶 活性 都 有 增加 , 均 达 极 显著 水 平 。 不 同 灌水 时 间 ， 冬 前 灌溉 愈 早 ， 土 壤 酶 活 
性 愈 高 ， 且 处 理 间 达 到 极 显著 水 平 。 

表 2 冬 灌 时 间 对 冬 前 0-20 cm 土 层 容 重 和 土壤 酶 活性 的 影响 


Table2 Effect of winter irrigation times on soil Bulk density and soil enzyme activities of 0-20cm layer 


冬 灌 时 间 ( 月 -日 ) 容重 土壤 转化 酶 土壤 磷酸 酶 脲酶 
Time of winter irrigation Bulk density Soil invertase Phosphatase Urease 
(month-day) (gm?) (mgg!) (mg:g !) (mg:g !) 
KRAHE Non-irrigation before winter 1.09+0.01dC 3.75+0.02eE 0.51+0.04eE 5.77+0.02eE 
11-10 1.30+0.02aA 5.18+0.02aA 1.31+0.02aA 10.80+0.03aA 
11-25 1.28+0.02abA 5.12+0.02bB 1.22+0.01bB 10.08+0.01bB 
12-10(CK) 1.27+0.01bAB 5.06+0.01cC 1.06+0.02cC 9.84+0.02cC 
12-25 1.24+0.02cB 4.65+0.03dD 0.93+0.02dD 8.36+0.03dD 


2.3 冬 灌 时 间 对 冬小麦 旗 叶 光合 特性 的 影响 
2.8.4. 对 冬小麦 叶绿素 含量 的 影响 

从 表 3 看 出 , 冬 水 时 间 前 移 两 个 处 理 的 旗 叶 叶绿素 含量 明显 高 于 对 照 和 冬 水 推迟 处 理 , 11 月 25 日 冬 灌 
的 叶绿素 含量 最 高 ， 与 其 它 处理 的 差异 达到 极 显著 水 平 。 从 表 3 还 可 看 出 ， 从 开花 到 花 后 21 d 为 冬小麦 叶 
绿 素 含量 缓 降 期 , 21 d 后 叶绿素 含量 急剧 下 降 , 至 35 d 时 旗 叶 叶绿素 含量 基本 为 零 , 但 不 同 处 理 间 存在 差异 ， 
冬 水 前 移 处 理 的 叶绿素 含量 随时 间 变 化 较 小 ,比较 稳定 ; 冬 水 推迟 处 理 的 叶绿素 含量 随时 间 变 化 较 大 , 稳 
定性 差 。 
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3&3 冬 灌 时 间 对 冬小麦 旗 叶 叶绿素 合 量 的 影响 
Table 3 Effect of winter irrigation times on chlorophyll content in flag leaf of wheat(mg:g !) 


冬 灌 时 间 ( 月 -日 ) 花 后 天 数 。” Days after anthesis (d) 
Time of winter irrigation (month-day) 7 14 21 28 35 
11-10 7.19:0.18bB 6.40:0.02bB 4.65x0.10bB 2.77+0.08bB 0.58+0.02bB 
11-25 7.92+0.14aA 7.02+0.06aA 5.34+0.04aA 3.72+0.05aA 0.65+0.04aA 
12-10(CK) 7.06+0.12cC 5.89+0.04cC 4.47+0.01cC 2.74+0.02bB 0.55+0.01bB 
12-25 7.02+0.15cC 5.82+0.21cC 4.39+0.08dC 2.74+0.02bB 0.54+0.02bB 


2.3.2 ”对 冬小麦 旗 叶 光合 速率 的 影响 

从 表 4 看 出 , 11 月 25 日 冬 灌 处 理 小 麦 旗 叶 光 合 速 率 最 高 ,明显 高 于 其 它 处 理 , 差异 达到 极 显 车 水 平 。 
花 后 35d 时 ,11 月 10 日 冬 灌 处 理 的 旗 叶 光合 速率 高 于 12 月 10 日 和 12 月 25 日 冬 灌 处 理 , 差异 性 达到 显著 
和 极 显 著 水 平 ; 12 月 10 日 冬 灌 处 理 的 旗 叶 光合 速率 高 于 12 月 25 日 ,差异 性 达到 显著 水 平 。 

分 析 冬 水 前 移 后 , 冬小麦 灌浆 期 间 旗 叶 叶 绿 素 含量 和 光合 速率 的 相关 性 ， 二 者 呈 显 昔 正 相关 
(r=0.904 8)， 这 说 明光 合 速率 的 高 值 持 续 期 和 叶绿素 含量 相对 稳定 期 基本 一 致 ， 究 其 原因 , 冬 水 前 移 提高 
小 麦 旗 叶 叶绿素 含量 ， 同 时 也 提高 了 旗 叶 的 净 光 合 速率 ,这 可 能 与 冬 水 前 移 后 发 达 的 根系 促进 对 土壤 水 分 、 
养分 的 吸收 ,延长 高 光合 期 , 延缓 了 功能 叶 衰 老 。 

表 4 冬 治 时 间 对 冬小麦 旗 叶 光合 速率 的 影响 
Table4 Effect of winter irrigation times on photosynthetic rate of flag leaf of wheat(umol CO2-m™s-!) 


冬 灌 时 间 ( 月 -日 ) 花 后 天 数 Days after anthesis (d) 


Time of winter irrigation 


Iss 


e NA 0 7 14 21 28 35 
11-10 20.64+1.20bB 17.4740.86bB 16.5140.62bB 14.9540.69bB — 4.7140.61bB —— 0.7930.31abA 
11-25 21.940.584A  19.6340.75aA 18.5140.8laA —— 16.5620.754A  5.75+0.85aA  0.90+0.26aA 

12-10(CK) 20.64+1.20bB 17.4340.63bÞB 16.4840.50bB 14.92+0.81ÞB 4.6840.37bB —— 0.67+0.21bAB 
12-25 16.7540.96cC  15.36+1.30cC — 14.3440.39cC —— 9.8140.85cC —— 3.9520.53cC 0.4540.12cB 


2.4. 冬 灌 时 间 对 冬小麦 籽粒 产量 和 水 分 利用 效率 的 影响 
2.4.1 对 冬小麦 籽粒 产量 和 产量 结构 的 影响 


从 表 5 看 出 , 冬 水 前 移 两 处 理 的 产量 高 于 对 照 和 冬 水 推迟 处 理 ， 其 差异 达到 极 显著 水 平 , 尤 以 11 H 25 
日 产量 最 高 , 较 12 月 10 日 (CK) 和 12 月 25 日 处 理 的 产量 分 别 增加 8.40% 和 15.37%; 12 月 25 日 处 理 的 产量 
较 12 月 10 日 (CI 减产 6.03%, 差异 达到 极 显 著 水 平 ,产量 三 要 素 中 ,各 处 理 间 穗 粒 数 差异 性 没有 达到 显著 
水 平 ; 11 H 25 日 处 理 的 成 穗 数 和 千粒重 高 于 其 它 处 理 ， 差 异性 达到 极 显 著 水 平 ; 11 H10 HM 12H 10 H(CK) 
处 理 的 成 穗 数 差异 性 未 达到 显著 水 平 , 但 都 高 于 12 月 25 日 处 理 , 差异 性 达到 极 显 著 水 平 ; 其 余 处 理 千 粒 重 
Æ 11 H 10 H>12 H 10 H(CK)712 H 25 H, 11 H 10 H5 12 H 10 日 (CK) 差 异性 达到 显著 水 平 ,两 处 理 
5 12H25 日 处 理 差异 性 达到 极 显著 水 平 。 单 株 成 穗 数 是 11 月 25 日 >11 月 10 日 >12 月 10 H(CK)>12 
月 25 H, 冬 水 前 移 两 处 理 间 差异 不 显著 , 但 与 12 月 10 A(CHA 12 月 25 日 差异 性 达到 显著 或 极 显著 水 平 ， 
12 月 10 H(CK)5 12 月 25 日 差异 性 达到 显著 水 平 。 

表 5 不 同 冬 灌 时 间 的 冬小麦 产量 及 构成 


Table 5 Effects of different winter irrigation times on yield and yield component of wheat 


冬 灌 时 间 ( 月 -日 ) 产量 成 穗 数 m PHE 单 株 成 穗 
DLE 
Time of winter irrigation Grain yield Spike number 1000-kernel weight Spike number of per 
p Kernel number 
(month-day) (kghm® (x10^-hm?) (g) plant 

11-10 7513.6x182.8aA 740.1*41.4bB 33.3x1.7aA 36.5*0.4bB 1.97+0.13abA 
11-25 7762.0+365.7aA 767.1+33.1aA 33.2+0.8aA 37.4+0.3aA 2.06+0.14aA 

12-10(CK) 7160.7x173.0bB 728.0x31.5bB 33.2+1.7aA 36.3+0.3cB 1.91+0.13bAB 
12-25 6728.9+182.4cC 706.9+30.6cC 33.7+1.8aA 35.7+0.3dC 1.77+0.06cB 


2.4.2 ”对 冬小麦 籽粒 产量 水 分 利用 效率 的 影响 
从 表 6 看 出 , 在 播 前 土壤 储 水 量 、 生 育 期 灌水 量 相同 的 情况 下 ,冬小麦 收获 期 土壤 储 水 量 随 冬 灌 时 间 
的 前 移 而 减少 , 田间 总 耗 水 量 随 冬 灌 时 间 的 前 移 而 增加 。 不 同 冬 灌 时 间 处 理 的 冬小麦 籽粒 水 分 利用 效率 是 
11 H 25 H>11 H 10712 H 10(CK)>12 H 25 日 ,由 此 说 明 , 冬 水 前 移 有 利于 提高 冬小麦 籽粒 水 分 利用 率 ， 
尤 以 11 月 25 日 最 高 ,达到 22.05 kg-mm^-hm?, 较 12 月 10 日 (CI 增加 5.7696. 
表 6 不 同 冬 灌 时 间 的 冬小麦 籽粒 水 分 利用 效率 


Table 6 Effects of winter irrigation times on water use efficiency of winter wheat 
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冬 灌 时 间 ( 月 -日 ) PEMER 生育 期 灌水 量 有 效 降雨 量 收获 期 土壤 贮 水 量 田间 总 耗 水 量 。 水 分 利用 率 
Time of winter Soil water storage Total water consumption Efficiency Soil water storage at Total water WUE 
irrigation before sowing (mm) precipitation maturity consumption (kg:mm-'-hm?) 

(month-day) (mm) (mm) (mm) (mm) 
11-10 305.8 150 146.2 247.3 354.7 21.30 
11-25 305.8 150 146.2 251.0 351.0 22.05 
12-10(CK) 305.8 150 146.2 258.1 343.9 20.85 
12-25 305.8 150 146.2 272.0 330.0 20.40 

3 讨论 


JN BT 2) BE SUBUAC BUE PCRUB BE. HEB. KERRE, ERKA 
单 株 次 生根 数 、 根 系 分 布 与 功能 外。 干旱 造成 植株 生长 缓慢 、 根 重 下 降 , 根系 对 无 机 养分 的 吸收 减少 , 光 
合作 用 降低 , 产量 下 降 中 多 。 但 因 耕 作 制 度 和 土壤 墙 情 、 苗 情 不 同 ,最 佳 灌 水 时 间 不 尽 相同 0%I。 在 传统 
PHERUB F, 小麦 浇 冬 水 时 间 为 剧 消 夜 冻 或 早 冻 午 消 ， 其 作用 是 增加 土壤 水 分 , 稳定 地 温 ， 防止 冬季 冻害 
091。 在 秸秆 还 田 及 旋 耕 下 ， 苗 期 灌水 主要 作用 是 增加 小 麦 分 葛 和 总 茎 数 ， 且 受 灌水 时 间 影 响 , 成 穗 数 受 冬 春 
灌水 时 间 共 同 影响 0> 当 。 本 试验 表明 ,玉米 秸秆 粉碎 还 田 + 旋 耕 播 种 模式 下 ,小 交 浇 冬 水 时 间 由 传统 的 “ 昼 
OO A eS mu A n e v 
BREZ, 促进 次 生根 的 发 生 、 提高 了 单 株 根系 干 重 , 扩大 对 深层 土壤 水 分 和 养分 的 吸收 利用 ,延缓 了 族 
HEE, 增强 旗 叶 功能 , 使 小 麦 旗 叶 叶 绿 素 含 量 和 光合 速率 提高 , 促进 碳水 化 合 物 的 合成 和 光合 产物 的 流 
z, 增加 千粒重 , 提高 产量 。 

土壤 容重 的 变化 直接 或 间接 地 影响 土壤 的 水 、 肥 、 气 、 热 状况 ,土壤 容重 过 高 或 过 低 都 不 利于 作物 生 
长 R735。 本 试验 表明 , 在 秸秆 粉碎 翻 压 还 田 + 旋 耕 播种 模式 下 ,不 灌 越冬 水 ,， 耕 层 土壤 疏松 、 容 重 降低 , E 
REKER, SAADE, ZANE, 次 生根 少 、 干 重 低 、 苗 情 差 ; 采取 冬 水 前 移 ,塌实 耕 层 土壤 , Wd 
节 土 壤 容重 ,弥补 千 秆 还 田 + 旋 耕 对 播种 质量 、 幼 苗 素质 造成 的 损失 ， 殉 服 秸秆 还 田 + 旋 耕 播种 初期 的 缺点 ， 
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有 利于 培育 冬 前 壮 苗 , 增加 总 茎 数 、 提 高 单 株 成 穗 数 ， 这 与 朱敏 等 研究 结果 一 致 [四 。 同时, 冬 水 前 移 改 善 了 
秸秆 还 田 + 旋 耕 播种 的 土壤 水 分 条 件 , 加速 秸 秆 腐熟 ,使 得 土壤 酶 活性 增强 ,土壤 肥力 提高 ,增强 小 麦 对 养 


的 吸收 ,提高 了 成 穗 数 ,使 得 小 丰产 量 增 加 , 籽粒 水 分 利用 率 提高 。 可 见 , 通过 农艺 措施 调节 ,能 减轻 秸 
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[粉碎 翻 压 还 田 + 旋 耕 播种 对 小 麦 生长 的 不 良 影响 ,从 而 提高 小 麦 产量 和 品质 。 


结论 
晋 西南 小 麦 -玉米 一 年 两 熟 种植 区 ,小 麦 灌 冬 水 时 间 由 传统 灌水 时 间 (12 月 10 日 ) 前 移 一 个 节气 , 即 11 
25 日 左右 , 此 时 小 麦 主 茎 叶 龄 处 于 3 叶 到 3 叶 一 心 的 分 莹 初期 这 使 冬 前 总 茎 数 增加 13.44%~6.76%、 


单 株 茎 数 增加 16.3296-8.7996, 次 生根 数 增加 60.89%~57.78%、 单 株 根 干 重 增加 12.39%~8.85%, 显著 提 高 

小 麦 幼 苗 的 素质 ,达到 冬 前 壮 苗 标准 ,使 成 穗 数 增加 5.37%~1.66%、 单 株 成 穗 数 增加 7.85%~3.14%; 同时 根 
系 增加 了 对 水 分 和 养分 的 吸收 利用 , 延长 了 旗 叶 的 功能 ， 提 高 旗 叶 叶绿素 含量 和 光合 速率 ,促进 光合 产物 
的 合成 转化 , 使 千粒重 提高 3.03%~0.55%， 增 产 8.4096, 水 分 利用 率 达 22.05 kg.mmr-lhm-2、 提 高 5.76%。 
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因此 ,玉米 秸秆 粉碎 还 田 + 旋 耕 播种 模式 下 , 冬 水 适当 前 移 ， 及 时 塌实 耕 层 土壤 ,调节 土壤 容重 ,利于 根系 


与 土壤 紧密 接触 ,增强 土壤 酶 活性 ,提高 土壤 肥力 , 促进 分 莹 和 次 生根 的 发 生 ， 实 现 高 产 高 效 栽培 。 
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